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摘要 : [ 目的 】 对 技术 会 聚 /融合 相关 人 研究 进行 较 系统 的 梳理 ,期 望 能 够 展示 该 领域 的 研究 进展 ,为 后 续 人 研究 提 
供 参 考 。[ 文献 范围 ] 从 Web of Science(WOS)、CNKI 等 数据 库 中 分 别 以 “技术 会 聚 (Technology Convergence)”, 
“技术 融合 (Technology Fusion)” 等 检索 词 搜 集 获 得 中 英文 相关 文献 73 篇 。[ 方法 ] 针对 技术 融合 相关 概念 及 内 
涵 、 测 度 技术 融合 程度 与 趋势 的 数据 分 析 方 法 进行 较 系 统 的 文献 提炼 与 评析 。[ 结果 】 近 年 来 有 关 技 术 融 
合 的 研究 越 来 越 丰富 ; 基于 专利 数据 的 技术 融合 分 析 方 法 主要 包括 评估 技术 融合 度 的 指标 、 专 利 引 文 网 络 
分 析 方 法 探索 技术 融合 演化 路 径 、 专 利 共 类 识别 技术 融合 轨道 等 。[ 局 限 ] 混合 方法 的 横向 对 比 研究 较 少 。 
[ 结论 ] 已 有 分 析 方 法 尚 不 完善 , 测度 技术 融合 的 数据 分 析 方 法 优化 拓展 的 潜力 巨大 , 未 来 具有 较 大 的 研究 发 
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当今 世界 科学 技术 飞跃 发展 ,学 科 交 叉 、 技 术 融 
合 、 产 业 会 聚 成 为 创新 发 展 的 主流 现象 。 随 着 技术 之 
间 的 界限 越 来 越 模糊 ， 重 大 技术 发 现 不 再 是 单一 领域 
的 产物 , 而 是 跨 领 域 存在 中 ,技术 融合 是 新 兴 产 业 形 成 
与 发 展 的 源泉 。 研 究 技 术 融 合 的 结构 、 动 态 趋 势 , 识 
别 技术 融合 的 发 展 轨迹 ,对 于 洞察 未 来 机 会 、 规 划 研 
发 活动 、 推 动 技术 创新 、 引 导 新 兴 产 业 的 形成 与 发 展 
等 具有 重要 的 理论 价值 与 实践 意义 。 国 内 外 学 者 对 此 
进行 了 大 量 研究 ， 取 得 了 不 少 成 果 , 本 文 对 现 有 研究 


2 技术 融合 相关 概念 及 内 酒 


20 世纪 80, 90 年 代 , 机 器 人 、 计 算 机 、 信 息 和 通 
讯 等 ICT 技术 呈现 交叉 融合 , 技术 开始 在 多 个 产业 对 
企业 的 产品 和 战略 产生 巨大 影响 , 技术 会 聚 /融合 逐渐 
受到 学 者 们 的 关注 口 ， 多 个 不 同 技术 领域 的 知识 扩散 与 
产业 间 的 融合 成 为 研究 热点 中 ,技术 会 聚 /融合 相关 概念 
涉及 技术 会 聚 (Technology Convergence) 、 技 术 融 合 
(Technology Fusion) 、 技 术 兼 并 (Technology Merging), 
技术 交叉 渗透 (Technology Cross-Fertilizatiom 以 及 技 
术 杂 交 (Technology HybridizatiomBl。 它 们 具有 大 致 相 


进行 较 系统 的 梳理 , 期 望 能 够 展示 该 领域 的 研究 进展 ， 
以 为 相关 研究 提供 参考 。 


同 的 内 涵 ， 但 学 者 更 常 使 用 的 是 技术 会 聚 和 技术 融 
合 。 技术 会 聚 一 词 最 早出 现在 Rosenberg "t HHLA T 
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具 产 业 领域 变革 的 文章 中 ,从 管理 内 涵 上 看 , SR/A 
合 指 至 少 两 个 原来 不 同 的 学 科 、 技 术 、 市 场 或 产业 之 
间 的 边界 模糊 ， 即 原来 明显 的 边界 消失 。 从 不 同 的 层 
面 上 对 应 科学 的 会 聚 /融合 (学 科 的 交叉 )、 技 术 会 聚 / 融 
合 (技术 交叉 ) 、 市 场 会 聚 /融合 (市 场 交 叉 ) 和 产业 会 聚 / 
融合 (产业 交叉 )。 

早期 研究 ”普遍 将 会 聚 与 融合 视 为 等 同 ,尤其 在 
电子 通信 、 信 息 技术 和 电子 产业 发 展 中 技术 会 聚 和 产业 
会 聚 显著 相关 , 但 两 者 仍然 存在 细微 的 差异 , 如 表 1 和 
图 1 所 示 ， 即 涉及 对 象 (客体 ) 的 运动 方式 有 差异 中 。 
Curran 等 5 对 产业 层面 的 会 聚 与 融合 概念 进行 区 分 , 大 
多 数 情况 下 产业 融合 与 产业 会 聚 是 可 以 相互 替换 的 ， 
两 者 的 区 别 在 于 : 产业 会 聚 指 的 是 产业 融合 发 展 成 为 
新 的 领域 (例如 保健 品 和 功能 性 食品 产业 ， 既 不 能 代替 
营养 产业 需求 ， 也 不 能 满足 药物 治疗 的 需求 ),， 产业 融 
合 则 是 产业 发 展 衍生 为 新 产业 或 形成 子 分 支 ， 以 代替 
现 有 产业 结构 (例如 智能 手机 产业 融合 了 相机 、 手 机 和 
电脑 等 产品 )。 随 后 ，CurranD 提 出 技术 融合 和 会 聚 在 多 
数 情况 下 是 可 以 通用 的 , 但 在 分 析 中 也 需要 有 所 区 分 ， 
两 者 均 可 以 表示 两 个 及 两 个 以 上 科学 、 技 术 、 市 场 或 产 
业 中 不 相关 的 领域 边界 呈现 模糊 的 现象 , 通过 会 聚 / 融 
fr, 在 原 有 部 分 的 基础 上 在 同一 个 点 衍生 出 新 的 技术 
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分 支 。 随 着 各 个 领域 之 间 越 来 越 多 技术 的 相互 替代 和 相 
X, 融合 推动 了 合作 、 许 可 、 专 利 保护 或 发 表 论 文 等 行 
为 的 产生 。 因 此 , 技术 融合 发 生 的 过 程 实质 是 现 有 技术 
的 替代 (Substitution) 与 多 种 技术 互补 (Complementary) 的 
结果 中 。 作 为 不 相关 的 并 列 技术 的 对 照 , 技术 融合 是 在 
描述 不 同 产业 和 不 同 工 具 生产 发 展 到 不 同 阶段 而 普遍 使 
用 共性 技术 的 过 程 外 是 将 先前 多 种 相对 独立 的 现 有 技 
术 进 行 交 融 的 过 程 , 它 与 跨 学 科研 究 、 跨 产业 创新 密 不 
可 分 。 早 期 的 技术 会 聚 /融合 现象 表现 在 融合 型 产品 的 7 

生 以 及 产业 结构 转型 ， 其 中 技术 融合 代表 了 不 同 创新 的 
现 有 技术 突破 i 而 技术 会 聚 被 广义 界定 为 两 种 以 上 的 
核心 技术 创新 整合 为 一 个 不 同 于 现 有 技术 的 新 方向 中 。 


表 1 产业 与 技术 层面 会 聚 与 融合 概念 区 分 
(整理 自 文献 [9]) 
概念 说 明 

产业 会 聚 产业 从 现 有 离散 分 布 扩展 到 
产业 (Industry Convergence) 一 个 新 的 领域 的 过 程 。 

产业 融合 多 个 产业 开始 融合 兼并 ， 形 

(Industry Fusion) 成 至 少 一 个 共同 产业 的 过 程 。 

技术 会 聚 两 种 以 上 技术 向 一 个 新 的 方 
技术 (Technology Convergence) 向 发 展 的 过 程 。 

技术 融合 两 种 以 上 技术 在 同一 个 位 置 


(Technology Fusion) 合并 成 一 项 或 多 项 新 的 技术 。 


To: A 和 B 为 不 相关 的 技术 领域 


das 
A B 
Ti: 技术 会 聚 T: 技术 融合 
两 种 以 上 技术 领域 向 一 个 新 的 方向 发 展 两 种 以 上 技术 领域 在 同一 位 置 合并 成 一 项 或 
的 过 程 多 项 新 的 技术 领域 
A 和 B 领 域 会 聚 A 和 B 领 域 融 合 
A’ pA 
B? dag 
A das B A 和 A， B 
科学 融合 
新 产品 /服务 一 一- 
技术 融合 产业 融合 
一 
新 商业 模式 市 场 融合 
图 1 技术 融合 的 过 程 图 加 
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技术 融合 作为 衡量 未 来 创新 技术 的 重要 途径 , 在 
研发 领域 中 ,技术 融合 被 认为 是 研发 机 构 提 升 竞争 力 
的 重要 策略 ， 对 实际 产业 结构 变革 重组 产生 显著 的 影 
157702, 因此, 技术 融合 往往 与 产业 相关 , 由 科学 、 技 
术 与 市 场 需求 共同 驱动 , 换 句 话说 , 大 多 数 情况 下 技 
术 或 产业 融合 得 益 于 学 科 和 领域 之 间 的 交叉 重奏 。 
Hacklin 提出 技术 融合 发 生 在 知识 与 学 科 融 合 、 技 术 
融合 、 市 场 /应 用 融合 以 及 产业 融合 4 个 不 同 层面 ， 如 
表 2 所 示 。 

表 2 不 同 层面 融合 分 析 方 法 与 数据 来 源 呈 19 


阶段 来 源 研究 方法 数据 使 用 来 源 
论文 合 著 关 系 
"— 科学 。 ” 共 词 / 共 类 / 共 被 引 分 析  DCUSCOPUS 
学 科 融 合 SciFinder 
论文 ”期刊 主题 分 析 
NPL 引文 分 析 PASTATONEL) 
专利 权 人 闪现 专利 局 专利 
. SIC 和 IPC 共 现 数据 
技术 融合 SA OO 共 引 分 析 SciFinder 
IPC 共 现 PATSTAT 
PURUS g PRÉS 公司 数据 
融合 用 户 分 析 专家 面谈 
. SIC 和 IPC 共 现 pape 
专利 、 投入 产 出 分 析 He 
- 公司 公司 数据 
产业 融合 Eey MRAR 
d Y 战略 联盟 cma 
EB Wu 新 闻 媒 体 


2.1 ”学科 融合 

随 着 科学 研究 的 相互 引用 ,知识 轨迹 密集 重 羞 ， 
不 同学 科 之 间 逐 渐 形 成 紧密 的 研究 合作 ， 知 识 灌 出 效 
应 (Knowledge Spilloven 开 始 促进 创新 活动 。 在 此 背景 
F, Pennings 等 上 提出 早期 的 技术 融合 指 的 是 具有 不 
同 知识 基础 互 不 相关 的 知识 溢出 ,偶然 呈现 出 协同 演 
化 的 趋势 ， 从 而 引发 学 科 边 界 的 消融 , 最 终 产生 产业 
相关 的 技术 知识 。Curran 等 5 认为 技术 融合 的 概念 描 
述 的 是 至 少 两 个 可 辨别 的 知识 单元 向 着 一 个 方向 发 展 
或 不 同 技术 、 设 备 或 产业 合并 成 为 一 个 统一 的 整体 的 
过 程 。 学 科 和 领域 的 融合 与 会 聚 也 被 称 为 “学科 会 聚 ” 
表现 为 学 科 的 交叉 、 协 同 与 融合 0”" 0。 较 多 学 者 利用 
科学 文献 的 共 著 、 共 引 关 系 、 期 刊 主题 以 及 专利 非 专 
利文 献 (NPL) 的 引用 作为 研究 早期 技术 与 科学 知识 融 
FIREA, Meyer 利用 科学 技术 发 展 相 关 
指标 来 衡量 科学 技术 之 间 的 关系 。 
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22 ”技术 融合 

不 同 产 业 领 域 之 间 的 技术 交互 成 为 跨 产业 创新 的 
主要 来 源 ， 随 着 潜在 的 技术 路 径 会 聚 ， 知 识 转化 为 技 
术 , 基础 性 技术 知识 出 现 。 基 于 此 , 美国 2001 年 12 月 提 
出 并 列举 了 “纳米 -生物 -信息 技术 与 认 知 科学 会 聚 技 术 
(The Convergence of Nanotechnology, Biotechnology, 
Information Technology and Cognitive Science, NBIC)", 


Hacklin[ 认 为 技术 融合 阶段 代表 从 知识 会 聚 向 潜在 
技术 创新 的 过 渡 过 程 ， 人 允许 产业 内 部 知识 溢出 来 俊生 
新 的 技术 组 合 。 为 衡量 潜在 的 技术 融合 ,利用 专利 数 
据 研 究 共同 专利 申请 、 交 叉 和 共 类 分 析 以 及 专利 引文 
中 的 知识 溢出 成 为 热点 。 基 于 专利 分 析 开 展 的 技术 融合 
相关 人 研究, 早期 主要 致力 于 大 量 运 用 专利 数据 测量 技 
术 知 识 流 , 专利 可 以 反映 技术 发 展演 化 , 技术 领域 间 知 
识 流动 越 活跃 , 专利 技术 层面 的 融合 就 越 具有 活力 。 
2.3 市场 /应 用 融合 

从 市 场 角度 ,技术 融合 可 以 打破 企业 创新 活动 中 
存在 的 路 径 依赖 , 不 仅 可 以 创造 机 会 开发 新 技术 , 也 
是 推动 企业 市 场 导向 转变 的 重要 驱动 力 ,Yoffiet RIN 
数字 时 代 的 技术 融合 是 通过 半导体 、 计 算 机 、 通 信和 
其 他 类 似 的 电子 产品 融合 汇聚 形成 交叉 重 又 的 数字 技 
PFPA o Hacklin 认为 市 场 /应 用 技术 融合 阶段 代表 从 
技术 会 聚 到 新 价值 创造 的 转变 过 程 ,所 创造 的 新 价值 
将 超过 技术 的 原 有 价值 Hacklin 等 59 还 提出 技术 融合 
推动 新 应 用 、 产 品 或 服务 的 会 聚 ， 并 在 更 大 范围 为 消 
费 者 提供 更 多 价值 形式 和 细 分 市 场 。 
2.4 产业 融合 

从 产业 角度 , 技术 融合 培育 企业 在 多 个 产业 领域 
的 合作 ， 有 助 于 重 构 产 业 结构 。 随 着 产业 范式 的 变革 ， 
具有 替代 性 的 新 产业 将 蔡 代 旧 产 业 形 成 竞争 性 融合 ， 
将 从 不 同 的 产业 中 吸纳 资源 和 能 力 形成 合作 性 的 新 市 
场 ， 例 如 手机 制造 商 和 软件 制造 商 最 初 都 被 认为 是 不 
太 相 关 的 产业 ， 随 着 产业 的 融合 发 展 , 直接 性 的 竞争 
冲突 带 来 手机 软件 行业 的 发 展 。KatzP 认 为 技术 融合 
在 不 同 产业 融合 中 发 挥 重 要 作用 , 通过 整合 互补 性 的 
知识 池 (Knowledge Pool) 推 动 技 术 和 产业 集群 发 展 。 
Hacklint ”认为 产业 技术 融合 阶段 代表 了 应 用 融合 转 
向 产业 边界 变化 ,企业 通过 新 兴 产 业 融 合 建立 新 的 竞 
争 格局 。Curran 等 [9 界定 产业 会 聚 是 指 两 个 以 上 产业 
之 间 的 界限 逐渐 模糊 发 生 交 融 的 现象 。 


3 ”基于 专利 数据 的 技术 融合 分 析 方法 研究 
进展 
早期 技术 融合 往往 是 学 科 领 域 融合 的 产物 ， 也 
是 科学 研究 成 果 向 技术 应 用 的 知识 溢出 的 过 程 , 体 
现 了 技术 创新 对 基础 科学 研究 的 依赖 以 及 相互 作用 。 
因此 ， 科 学 论文 和 专利 文献 作为 研究 科学 与 技术 关 


助 于 揭示 技术 的 知识 融合 过 程 以 及 发 展 中 存在 的 继 
RELS] : 

技术 会 聚 /融合 是 由 两 种 及 以 上 的 技术 元 素 整合 
形成 的 一 个 具有 新 功能 的 新 系统 或 方向 ， 是 一 种 技术 
演化 形式 , 对 于 技术 管理 者 或 企业 决策 者 来 说 , 分 析 
技术 会 聚 /融合 的 模式 与 机 制 有 助 于 识别 关键 核心 技 
术 和 提高 机 构 的 技术 控制 力 。 目 前 , 研究 技术 融合 主 
要 是 为 了 衡量 公司 的 多 元 化 中 以 及 知识 /技术 的 相关 
性 ， 前 者 主要 是 基于 案例 分 析 或 投入 产 出 分 析 评 佑 产 
WEEPU, 后 者 则 是 主要 基于 专利 数据 分 析 技 术 融 
合 。 专 利文 献 绚 含 技术 发 展 与 创新 活动 中 必要 的 技术 
和 商业 知识 , 在 电子 、 计 算 机 和 通讯 领域 专利 技术 的 
驱动 作用 显著 路 。 因 此 , 利用 专利 数据 展开 对 技术 融 
合 的 研究 有 助 于 识别 科学 与 技术 发 展 整体 趋势 与 演化 
关系 , 基于 申请 与 公开 的 法 律 状态 也 比较 容易 分 析 演 
化 的 时 间 序 列 中 。 从 方法 层面 , 早期 学 者 利用 技术 多 
样 性 、 跨 学 科 交 又 、 技 术 扩 散 (传染 病 模 型 ) 来 研究 类 


Je 
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展 轨 迹 。 基 于 技术 网 络 中 专利 的 引文 关系 常 被 用 于 分 
析 技 术 类 别 之 间 的 关系 ,专利 引文 网 络 分 析 方 法 可 以 
用 来 识别 技术 融合 趋势 下 不 同 技术 部 件 的 动态 演化 关 
系 ,研究 与 跟踪 网 络 结构 中 核心 技术 在 领域 中 的 演化 ， 
以 及 发 现 不 同 技术 发 展 阶段 形成 融合 的 重要 技术 。 

大 量 研究 认为 引文 信息 帮助 人 们 理解 不 同 技术 之 
间 复 杂 的 依存 关系 以 及 相互 作用 号。Kim R] 
用 专利 引文 网 络 动态 分 析 领 域 技术 汇聚 的 态势 ， 主 要 
研究 步骤 如 下 : 检索 特定 技术 领域 , 抽取 相关 的 专利 
引文 信息 , 剔除 不 相关 的 专利 ; 基于 IPC 分 类 对 引文 
文献 按照 技术 特征 进行 分 类 ; 根据 该 领域 技术 发 展 阶 
段 划 分 时 间 窗 区 间 ; 计算 各 个 时 间 窗 区 间 引 文 网 络 中 
的 接近 中 心性 和 中 介 中 心性 , 分 别 作为 测量 技术 影响 
力 和 扩散 能 力 的 指标 ， 以 此 分 析 技 术 融 合 中 的 核心 专 
利 技术 以 及 演化 特征 .No 等 中 提出 基于 专利 引文 网 络 
分 析 识 别 技 术 融 合演 化 路 径 的 方法 和 评估 中 观 层面 技 
术 跨 学 科 融 合 度 的 衡量 指标 ,基于 此 对 技术 融合 的 演 
化 模式 进行 分 类 ,最 后 对 技术 类 之 间 的 融合 演化 路 径 
进行 可 视 化 展示 (技术 融合 路 径 识别 见 图 2)。 


数据 收集 


后 向 引文 矩阵 


专利 引文 矩阵 


建立 专利 引文 
矩阵 和 指标 


评估 技术 融合 度 


似 的 现象 39 后续 研究 技术 融合 主要 使 用 文献 计量 
方法 B39 o 


Enn 前 向 引文 矩阵 


近年 的 相关 研究 常常 结合 专利 引文 分 析 与 共 类 分 
析 两 种 方法 共同 开展 技术 融合 相关 研究 ， 基 本 分 析 流 
ggg F: 

(1) 采集 抽取 专利 数据 的 专利 分 类 号 和 引文 信息 ; 

(2) 宏观 层面 基于 引文 分 析 研究 技术 领域 的 会 聚 ; 

(3) 微观 层面 基于 共 类 分 析 研 究 融 合 领域 中 的 技 
术 会 聚 ; 

(4) 评估 预测 未 来 技术 会 聚 的 机 会 与 趋势 。 

本 文 针 对 流程 中 技术 融合 研究 的 数据 分 析 方法 进 


行 详细 的 介绍 。 
31 基于 专利 引文 网 络 分 析 方 法 探索 技术 融合 演 
化 路 径 


专利 引文 形成 网 络 关 系 有 助 于 识别 知识 流动 和 发 


融合 机 制 模式 
[建立 技术 融 台 网 络 | 一 > 败 利 引文 网 络 


技术 路 径 对 比 
图 2 技术 融合 路 径 识别 (整理 自 文献 [42]) 


然而 利用 引文 网 络 探索 技术 融合 趋势 和 路 径 的 方 
法 具有 以 下 局 限 性 : 首先 , 专利 引文 分 析 主 要 针对 具 
有 较 多 前 向 和 后 向 引用 的 现 有 技术 或 产业 ， 而 对 于 具 
有 站 覆 性 技术 创新 的 新 兴 产 业 来 说 , 缺乏 专利 后 向 引 
H, 具有 一 定 的 局 限 性 。 其 次 , 分 析 的 单元 和 数据 规模 
有 所 差异 , 往往 需要 针对 单个 技术 、 部 门 或 产业 领域 
的 技术 分 类 的 技术 融合 特征 分 别 开 展 技术 融合 分 析 ， 
目前 还 较 少 探讨 。 
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3.2 ”基于 指标 分 析 方 法 评价 技术 融合 度 

技术 融合 度 相 关 研 究 主 要 集中 在 评估 新 兴 技 术 
融合 趋势 ， 分析 技术 发 展 路 径 , 定量 测量 融合 程度 。 
技术 融合 度 评 价 主要 涉及 学 科 融 合 度 、 技 术 融 合 度 、 
产业 融合 度 三 个 层面 : 早期 学 科 融 合 度 主要 是 基于 
共 词 、 共 引 、 共 类 、 作 者 合 著 关 系 分 析 方 法 以 及 相关 


改进 方法 来 衡量 跨 学 科 的 相似 性 ( 见 表 3); 与 学 科 融 
合 不 同 , 技术 融合 度 更 偏向 于 基于 专利 数据 开展 领 
域 实证 分 析 ， 主要 采用 包括 共 类 和 共 引 分 析 方 法 ; 与 
技术 融合 类 似 , 产业 融合 度 利用 SIC( 标 准 产业 分 类 
代码 ) 与 IPC( 专 利 分 类 代码 ) 共 现 关 系 分 析 产 业 融 合 
与 共性 技术 。 


表 3 评估 学 科 与 技术 融合 的 相关 指标 (整理 自 文献 [1$,34,43,46-47]) 


维度 指标 研究 结论 有 效 性 
非 专利 文献 引用 (NPL) ”对 科学 文献 的 引用 超过 产业 学 科 的 增长 不 显著 
H 后 向 引用 : 自 引 率 和 他 引 率 超过 技术 领域 的 增长 ; 后 向 引用 显 

引文 指标 ee om. nua — — saw 
e 间接 引用 技术 领域 外 的 突破 性 创新 呈现 增长 显著 (电子 领域 ) 
e 学 科 丰 富 度 覆盖 学 科 数 量 
© 平衡 性 学 科 占 比 的 均衡 性 
c 差异 度 学 科 间 的 差异 性 
N 学 科 交 叉 核心 边缘 度 网 络 中 核心 地 位 
he 网 络 分 派 度 凝聚 程度 
N 网 络 密度 EPIIT 
Y 网 络 中 心 热 网 络 的 集中 分 布 趋势 
- 吸收 指数 技术 集成 性 
R 技术 共 现 扩散 指数 技术 扩散 范围 
LZ 技术 共 现 强度 
(c Kim 等 5 利用 专利 共 现 数量 作为 技术 分 类 融合 。” 构 , 还 需 测度 技术 之 间 的 距离 与 会 聚 趋 势 "” [RD IE, 大 
= 强度 , 将 技术 覆盖 范围 作为 技术 分 类 融合 的 覆盖 率 ， ”部 分 学 者 从 文献 计量 学 的 角度 利用 期 刊 论文 或 专利 数 
PT AIRERA EA, ARASI KRKE 。” 量 来 确定 主要 分 类 中 技术 融合 的 程度 ”1， 一般 选择 


术 发 展 轨迹 , 分 析 区 域 、 产 业 、 企业 和 科学 /技术 交互 
中 存在 的 技术 溢出 ,以便 评估 技术 融合 的 环境 。 
Karvonen 等 5 分析 整理 了 两 种 类 型 文献 中 引用 的 非 
专利 文献 的 类 型 ， 基 于 此 分 析 技 术 融 合 分 析 中 常用 
的 专利 指标 ， 研 究 发 现 后 向 引用 、 技 术 生命 周期 以 及 
间接 引用 在 技术 融合 研究 中 较为 显著 。 此 外 , 许 海 云 
等 外 研究 整理 了 学 科 交 又 指 标 , 已 有 学 者 借鉴 学 科 
交叉 测度 指标 研究 技术 融合 , 例如 技术 多 样 性 的 和 
生物 多 样 性 外 指标 ,其 他 相关 技术 融合 计量 指标 如 
表 4 所 示 。 
3.3 ”基于 专利 共 类 识别 技术 融合 轨道 

技术 会 聚 或 融合 的 概念 描述 了 技术 交叉 的 现象 ， 
识别 技术 融合 的 过 程 不 仅 要 界定 技术 领域 的 层级 结 


| 6 数据 分 析 与 知识 发 现 


采用 标准 产业 分 类 代码 (SIC)、 专 利 分 类 代码 (IPC)、 关 
键 词 等 ,相关 研究 认为 利用 专利 共 类 分 析 可 以 识别 技术 
之 间 的 关系 655， 更 加 直观 地 发 现 技 术 融 合 现象 5559)， 
结合 专利 分 类 和 产业 分 类 ,有 助 于 追踪 技术 的 知识 溢 
出 , 利用 欧洲 和 美国 专利 探讨 行业 之 间 大 量 的 技术 游 
出 , 甚至 是 识别 产业 或 技术 的 媒介 作用 站。Ko 等 的 提 
出 基于 知识 流动 的 技术 融合 交叉 的 分 析 流 程 ( 见 图 3), 
主要 包括 以 下 三 个 步 又 : 抽取 专利 文献 的 专利 分 类 号 
与 引文 信息 ,在 此 基础 上 建立 知识 流动 矩阵 ; 利用 专 
利 分 类 号 与 产业 领域 的 关联 ， 建 立 知识 流动 地 图 ; 基 
于 指标 分 析 评 佑 产业 知识 流动 中 的 技术 融合 ,构建 技 
术 融 合 图 。 李 丫 疗 等 多 以 全 球 生物 芯片 产业 为 例 提 出 
基于 专利 的 技术 融合 分 析 方 法 框架 : 运用 IPC 与 
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表 4 技术 融合 计量 指标 (整理 自 文献 [34,44-48]) 
计量 指标 定义 公式 
e 交叉 专利 数量 (多 种 技术 分 类 ) 与 专利 、|，A je 交叉 专利 数量 
TERRE 总 量 (全 领域 ) 的 比值 。 RARER- LH 
宏观 利用 香农 粹 计算 某 一 特定 领域 的 技 um 
技术 融合 广度 术 融 合 广度 ,F 值 随时 间 变 化 而 变化 。 7 mnn 
F 值 越 天 技术 领域 融合 广度 越 大 。 TE TOR M; Pa 领域 上 在 领域 ;中 占 比 。 
技术 交叉 融合 广度 Wis 7 qea 
人 li- ui (i€ Aag SUSCRR. i Ji T T^ MV. A, Ui 和 疡 代表 交叉 
技术 交叉 融合 强度 和 强度 。 PAIUA 
Tem 技术 i 包含 的 USPC 数量 和 专利 数量 ;U4 和 PA 为 产业 4 包 
ai & ft] USPC 数量 和 专利 数量 。 
"mu CIA-B- N,, „/Min(N p4, Ngs) 
融合 强度 交叉 专利 数量 占 两 个 来 源 技术 领 志 jki HBh AHE Re. . WAHR 
(Convergence Intensity) ”专利 数量 最 小 值 的 比例 。 DH KRDA TB LRR INS : 融合 技术 
领域 专利 数量 。 
融合 广度 涉及 共 类 专利 技术 的 数量 以 衡量 特 。 
(Convergence Coverage) 定 技术 领域 融合 过 程 中 的 扩散 程度 。 “< CAM XN) 
Ee Mm ori (A 
吸收 指数 通过 一 项 专利 其 所 在 分 类 之 外 的 专 LUN 
(Originality) 利 的 情况 来 测度 技术 的 原创 性 。 k 为 观测 专利 引用 文献 的 专利 所 属 的 不 同 技术 领域 的 个 数 ; 
入 ;为 属于 i 技术 领域 的 被 引 专利 个 数 ; NN 为 被 引 专利 的 总 数 。 
微观 £/NY 
GI 21-Y ~) 
& 基于 被 引 量 和 被 引 专利 的 分 类 分 布 B 
4 Kem DA 上 为 引用 观测 专利 的 专利 ( 施 引 专利 ) 所 属 的 不 同 技术 领域 的 
i ui 个 数 ; N; 为 属于 i 技术 领域 的 施 引 专利 个 数 ; N 为 施 引 专利 的 
总 数 。 
专利 文献 [ERIS 专利 引文 信息 
USPCa|USPCb|USPCc| ~- [USPCn 
| 抽取 专利 分 类 号 和 引文 信息 Usbe& —4-4—25-— 2 
USPCc 48 11 s | 
JL 55958 3177 d— vs: 


| 基于 专利 分 类 号 的 知识 流动 矩阵 


图 3 基于 知识 流动 的 技 


术 融 合 分 析 流程 65 


USPCb 2 9PCe USPCb Sector a 
USPCa | .--—--— USPCa 2 
"m nu i C 2||! 
建立 产业 领域 的 知识 流动 图 x (9 ) 
- / t 'atent rimal code 站 
| ^ NENNEN USPCc [USEC | Intemational Sector b 
\ ur p2 USPCa USPCa| Sector a 
=7 p3 USPCb 
技术 融合 度 评 估 指 标 p USPC USPGc| Seciorb 
p: 
pe USPcC Y 
p7 建立 技术 
L--L- BEBE 
e ( € Y 3 
构建 技术 融合 图 Tel e°) 
ie e e) 
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ISI-OST-INPI 35 个 技术 分 类 对 照 体 系 分 析 生 物 芯片 领 
域 产 业 技 术 融 合 的 结构 ， 基 于 专利 共 现 分 析 以 及 技术 
关联 分 析 ， 建立 技术 融合 矩阵 并 评估 技术 融合 紧密 程 
WE, 最 后 基于 多 样 性 指数 揭示 产业 技术 融合 动态 。 
专利 共 类 分 析 主 要 从 宏观 层面 识别 技术 领域 的 核 
融合 技术 分 支 ， 主 要 局 限 性 在 于 : IPC 分 类 号 并 未 覆 
盖 所 有 的 技术 领域 ， 随 时 间 变 化 较 大 1, 技术 重复 分 
类 情况 较 多 , 技术 融合 粒度 较 粗 ; 较 少 探讨 技术 融合 
中 的 细 分 技术 特征 ; 目前 产业 与 专利 的 技术 分 类 标准 
并 不 统一 , 还 不 能 完全 一 一 对 应 , 无 法 对 技术 层面 融 
合 的 技术 特征 以 及 实际 作用 进行 分 析 说 明 。 
3.4 ”预测 技术 融合 趋势 

技术 融合 分 析 方 法 可 以 利用 专利 数据 预测 新 兴 
术 发 展 趋 势 ， 目 前 评估 预测 的 方法 主要 包括 社会 网 络 
分 析 、 指 标 分 析 以 及 主题 模型 等 方法 。 利 用 社会 网 络 
分 析 研 究 专利 引文 网 络 ， 理 解 技术 演化 中 复杂 的 交互 
关系 ， 以 预测 网 络 中 技术 融合 关系 , 例如 节点 接近 性 、 
作者 共 著 网 络 * 1。 主题 模型 基于 语料库 中 文档 频率 生 
成 的 概率 模型 以 及 LDA 建 模 ， 以 预测 识别 语义 环境 下 
的 技术 主题 关系 人 9。Kim 等 中 建立 技术 融合 强度 指标 
的 二 维 分 析 图 , 综合 判断 与 预测 技术 融合 所 处 的 阶 
Bto Lee 等 人 9 利用 IPC 共 现 网 络 在 不 同时 序 的 权重 的 
链接 预测 技术 融合 的 模式 ,而 链接 预测 (Link 
Prediction) 也 被 认为 是 一 种 预测 网 络 中 潜在 技术 节点 
关系 的 方法 9。 
3.5 主要 应 用 与 实证 领域 

当前 科技 处 于 飞速 发 展 的 阶段 ， 各 种 技术 不 断交 
又 融合 ，20 世纪 早期 的 技术 会 聚 /融合 持续 至 今 ,其 应 
用 的 技术 领域 愈加 复杂 以 及 多 样 化 ， 随 着 发 展 时 间 而 
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显现 出 强烈 的 融合 特征 。 近 年 来 , 技术 融合 的 应 用 领 
域 逐 步 增多 ， 例 如 纳米 -生物 -信息 技术 与 认 知 科学 会 
聚 技术 (NBIC) 、 遗 传 学 -纳米 技术 -机 器 人 技术 (GNR)、 
遗传 学 -机 器 人 -信息 技术 与 纳米 工艺 (GRIN) 、 遗 传 学 
-机 器 人 -人 工 智能 与 纳米 技术 (GRAIN) 等 .其 次 ,如 表 
5 所 示 , 已 有 很 多 研究 表明 技术 融合 领域 在 不 断 增 多 ， 
包括 RFID 、MEMS( 微 机 电 系 统 )、 生 物 信息 学 、 机 械 
电子 学 、NEFF( 保 健 品 和 功能 性 食品 )、 纳 米 技术 、 生 物 
技术 、ICT( 信 息 通信 技术 ) 等 。 

R5 技术 融合 分 析 方 法 应 用 领域 


作者 (或 者 机 构 ) 实证 领域 

OECDI6G] HAFF 

YoffieD5 ICT 信息 通信 技术 

Roco 和 Bainbridge""! NBIC 

Shin! 数字 技术 

No 等 外 纳米 生物 技术 

Kim 4g! 印刷 型 电子 产品 

Curran 4&1 NFF( 保 健 品 和 功能 性 食品 ) 
智能 手机 产 

Bigliardi 等 电信 产业 

Æ rg 9 HEHE T PAN 


4 评述 与 展望 

技术 会 聚 /融合 作为 技术 发 展 中 的 重要 演化 轨迹 ， 
许多 学 者 开展 了 相关 理论 和 方法 的 研究 ,主要 涉及 融 
合 现象 的 理论 (例如 技术 会 聚 /融合 的 概念 与 内 涵 ) 、 技 术 
领域 /公司 /产业 层面 技术 融合 的 量化 实证 研究 (例如 基 
于 专利 /论文 数据 技术 融合 方法 研究 )。 本 文 针 对 基于 专 
利 数据 的 技术 融合 研究 方法 进行 详细 调研 ， 主 要 包括 
引文 分 析 、 专 利 指标 以 及 专利 共 类 等 方法 ,如 表 6 所 示 。 


deo 基于 专利 数据 的 技术 融合 分 析 方 法 对 比 


方法 主要 思路 应 用 场景 fd ESSE 改进 方向 

amaba 识别 科学 与 技术 发 展 易于 分 析 技术 不 适用 于 新 兴 技术 产业 

引文 分 析 “探索 技术 融合 演化 路 径 。 整体 趋势 与 演化 关系 演化 的 时 间 序 列 或 颠 柳 性 技术 

MEN 、，，，。 无 法 对 技术 层面 融合 的 。 与 其 他 方法 相 
专利 指标 评价 技术 融合 度 如 技术 特征 以 及 实际 作用 。 结合 的 优化 方 
Re RISA 进行 分 析 说 明 法 的 适用 性 

忆 利 闪 类 识别 技术 融合 轨道 和 界定 技术 领域 的 层级 结构 。 快速 直观 地 发 现 。 。 IPC 覆盖 技术 领域 有 限 

共 类 技术 交叉 趋势 可 识别 技术 之 间 的 关系 ”技术 融合 现象 技术 融合 粒度 较 粗 


(1) 专利 视角 下 的 技术 融合 研究 方法 重点 探讨 技 
术 层 面 知 识 /技术 的 相关 性 与 交叉 程度 , 它 的 优势 在 于 


EN 数据 分 析 与 知识 发 现 


可 以 揭示 技术 关系 网 络 的 全 貌 , 评估 与 预测 学 科 与 技 
术 融 合 发 展 整体 趋势 以 及 演化 关系 ,快速 直观 地 辨别 
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出 技术 融合 的 变化 。 专 利 数据 有 助 于 识别 技术 领域 交 
又 和 新 兴 技 术 潜 在 演化 路 径 ， 目 前 方法 层面 仍 存在 一 
定 的 局 限 性 : 基于 分 类 体系 的 技术 类 粒度 较 粗 和 重复 
分 类 ,难以 识别 技术 主题 层面 的 融合 交叉 ; 多 种 专利 
引文 指标 可 以 识别 评估 产业 发 展 中 的 重要 技术 , 揭示 
宏观 科学 技术 会 聚 与 融合 趋势 , 但 专利 引文 信息 的 积 
累 不 利于 新 兴 或 颠覆 性 技术 融合 的 研究 ; 目前 利用 专 
利 指标 评估 融合 环境 下 的 技术 发 展 的 方法 , 不 适用 于 
衡量 细 分 的 技术 特征 , 尤其 缺乏 评估 语义 层面 的 技术 
主题 融合 的 指标 ， 而 基于 技术 多 样 性 和 聚合 性 的 指标 
研究 也 比较 少 , 未 来 采用 语义 TRIZ 方法 进行 主题 识 
别 呈 “来 研究 技术 融合 将 有 可 能 获得 突破 。 目 前 主要 
解决 方案 是 与 其 他 分 析 方 法 相 结 合 以 优化 技术 融合 方 
法 的 适用 范围 , 未 来 研究 优化 的 空间 还 很 大 。 

(2) 从 应 用 场景 上 来 说 ,技术 会 聚 /融合 演化 路 径 
相关 的 研究 还 有 待 加 强 , 新 的 分 析 方 法 与 思路 逐步 多 
样 化 , 未 来 优化 拓展 分 析 方 法 以 识别 新 兴 技 术 主 题 ， 
这 对 于 识别 早期 的 技术 会 聚 /融合 有 一 定 的 借鉴 意义 ， 
也 为 未 来 深入 技术 主题 融合 研究 提供 了 研究 思路 与 方 
法 。 此 外 , 还 有 学 者 提出 技术 路 线 图 的 应 用 从 传统 的 
R&D 管理 拓展 到 技术 会 聚 的 路 径 识别 " D, EBIT SE 
术 了 融合 的 创新 决策 , 优势 在 于 集成 技术 发 展 趋势 和 专 
家 预测 ， 同 时 对 于 挖掘 技术 、 产 品 以 及 市 场 的 关系 以 
及 规划 未 来 战略 发 展 具 有 指导 作用 。 

(3) 技术 融合 现 有 研究 的 内 容 还 有 待 拓 展 更 新 ， 
例如 并 未 对 技术 融合 和 会 聚 的 分 析 方法 进行 区 分 ,而 
专利 视角 上 技术 融合 研究 鲜 少 关注 专利 与 产品 市 场 的 
KK, 目前 还 没有 较 好 的 方法 可 以 将 专利 与 产品 市 场 
融合 进行 匹配 识别 。 市 场 融 合 度 指标 (例如 产品 组 合 和 
用 户 分 析 ) 为 揭示 专利 在 产品 市 场 的 作用 提供 了 重要 
思路 , 未 来 可 以 从 专利 市 场 组 合 的 角度 去 考虑 机 构 技 
术 融 合 问题 。 现 实 中 , 技术 会 聚 或 融合 演化 交互 受 大 
量 复杂 因素 的 影响 ,例如 技术 市 场 (科学 技术 交互 ) F 
品 市 场 (技术 应 用 交互 )、 早 期 技术 供应 端 与 后 期 应 用 
需求 端的 融合 发 展 等 方向 , 都 将 有 助 于 探索 研究 技术 
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Review of Data Analysis Methods in Measuring Technology Fusion 
and Trend 


LiShuying Fang Shu 
(Chengdu Library and Information Center, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China) 


Abstract: [Objective] This paper reviews literature on technology convergence/fusion, aiming to explore research 
progress in the field and provide reference for further studies. [Coverage] We retrieved 73 papers in Chinese and 
English from the Web of Science (WOS), CNKI and other databases using the keywords “Technology Convergence" or 
"Technology Fusion". [Methods] We reviewed the concepts of technology convergence/fusion, and related data 
analysis methods. [Results] We found the number of research on technology convergence/fusion was increasing. Their 
data analysis methods used patents as indicators, illustrating evolution path with patent citation network, and 
establishing fusion track with co-classification analysis. [Limitations] More research is needed to compare the hybrid 
methods. [Conclusions] The data analysis methods for technology convergence/fusion require much optimization, 
which leaves many knowledge gaps to be filled. 
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